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ABSTRAK 
ABSTRAKSI 
Puda turbocharge motor dtesel dengan blade stator yang terpasangfl.ted akan d1 
duput respans tran.wmt yang lambat puda saut motor diesel mengalam1 
acceleratton.hal m1 d1 sebabkan turbm mengalami turbo lag.Kelambatan turbm 
1111 d1 sebubkan mp111 allran gas buang yang melalui turbin adalah input gas 
buang sebelum engme mengalami acceleration.sehinggu kompressor juga akan 
mengafami kelambatan untuk menyuplai udara ke silinder.Akibat dari kelambatan 
kompressor menyupla/ udara ke .~ilmder maka tilik rasio udara terhadap bahan 
bakar akan turun,padu saat penurunan titik rasio udara terhadap bahan bakar ini 
;atuh di bawah 2./ maku emisi smoke dan NOx akan meningkat. Umuk mengurangi 
emisi smoke dan NOx safah satu cora yang dapat d1 lakukan adalah merancang 
sistem kontroluntuk mengendahkan 11/ik rasio udara terhadap bahan bakar yang 
optimai.Oengan mengatur flow area blade stator maka kecepatan turbocharge 
akan dapat d1 kontrol sesuai dengan setpoint yang di kehendaki un111k 
memperoleh titik raslo udara terhadap bahan bukar yang optimal,yang hal ini 
selanJlllnya akan dapat mengurangi emisi gas buang smoke dan NOx. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
TVGAS AKHIR. (KS 1701) 
l.l.PEl\l>AH ULt:AN 
BAB I 
PE~l>AHULUA~ 
Pada turbocharge motor diesel dengan blade stator yang terpasang fixed 
akan di dapat repons transient yang lambat pada saat motor diesel mengalami 
accelcration.karena pada saat ini turbocharge mengalami turbolag.Oleh karenanya 
hal ini akan menyebabkan pembakaraan yang kurang sempuma pada saat transient 
dan matching yang kurang baik an tara turbocharge dengan diesel engine pada saat 
steady state.Di dalam tugas akhir ini penulis akan melakukan suatu study untuk 
mcngurangi turbulag pada turbocharge diesel engine dan memperbaiki matching 
antara turbocharge dengan diesel engine pada saat steady state.Dengan cara 
mengatur flow area sudut blade stator, di harapkan akan dapat mengurangi smoke 
dan Nox pada saat transient dan matching yang baik antara turbocharge dengan 
diesel engine pada saat steady state. 
Turbocharge dengan blade stator yang terpasang fixed pada, saat engme 
mengalami acceleration akan di dapatkan performance turbocharge yang rendah di 
sebabkan input aliran gas buang ke turbin arlalah gas buang sebelum engine 
mengalami acceleration,schingga hal ini akan menyebabkan respons yang lambat 
(turbolag) pada turbocharge diesel engine.Kelambatan turbocharge tersebut juga 
akan menyebabkan kclambatan compressor menyuplai udara yang memadai ke 
silinder engine,hal ini akan mengakibatkan pengaruh yang besar terhadap emisi 
gas buang yang di hasi lkan.Di antara gas buang yang di hasilkan tersebut adalah 
I. I 
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smoke dan NOx di mana NOx yang di hasilkan tersebut berada dalam bentuk 
NO.Sedangkan pada saat steady state akan di dapatkan matching yang kurang 
baik antara turbocharge dengan diesel engine,dimana rasio udara terhadap bahan 
bakar berkurang atau berleb1h dari titik optimal yaitu titik yang di tentukan 
berdasarkan pertimbangan effisiensi pembakaran (fuel economy) dan emisi gas 
buang yang di hasilkan. 
Dengan pengendalian blade stator turbin pada turbocharge diesel engine maka 
akan di hasilkan operasi motor diesel pada titik rasio udara terhadap bahan bakar 
yang optimal baik pada saat transient( engine mengalami acc.eleration) maupun 
pada saat steady state. 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Yang di maksud dengan pengendalian blade stator turbin pada turbo charge diesel 
engine adalah variasi blade stator turbin pada luasan blade stator tertentu sehingga 
akan menghasilkan rasio udara terhadap bahan bakar yang optimal.Den!,>an 
mengatur blade stator turbin dapat pula berarti mengatur power yang di serap 
turbin yang kemudian di transmisikan ke kompressor untuk menyuplai udara ke 
silinder engine.Dengan demtkian suplai aliran udara ke silinder engine dapat di 
atur sesuai dengan ali ran bahan bakar yang masuk ke silinder engine. 
Hipotcsis yang di !,>unakan,yang selanjutnya akan di uji coba di dalam tugas akhir 
ini adalah Pengendal ian blade stator turbin akan dapat mempercepat res pons 
tmbochargc untuk mencapai titik rasio udara terhadap bahan bakar yang optimal 
dan keadaan steady state yang baik. 
I 2 
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Dari hipotesis d1 atas akan di dapatkan perumusan masalah yang kemudian akan 
di bahas di dalam tug:h akhir ini.Masalah yang akan di rumuskan dalam tugas 
akh1r ini adalah bagaimana merencanakan sistem pengendalian blade stator turbin 
pada turbocharge diesel engine untuk mencapai rasio udara terhadap bahan bakar 
yang optimal sehingga d1 hasilkan pcningkatan performance emisi gas buang yang 
baik.Sedangkaan ruang lingkup permasalahan yang menjadi pembahasan dan 
batasan masalah adalah preliminary design sistem pengendalian blade stator turbin 
untuk mendapatkan rasio udara terhadap bahan bakar yang optimal,serta 
perubahan load pada saat acceleration dalam system kontrol ini di batasi pada 
60% load sampai I 00% load yaitu pada saat kondisi operasi normal. 
1.3. TU.JUAN 
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 
I.Mempelajari sistem pengcndalian blade stator turbin pada turbocharge diesel 
engme. 
2.Menganalisa kestabilan dan time respons performance sistem pengendalian 
blade stator turbin pada turbocharge diesel engine yang telah di rancang. 
3.Merancang sistem pengendalian blade stator turbine pada turbocharge diesel 
engme sehingga di dapatkan titik rasio udara bahan bakar yang optimal baik pada 
saat transient maupun steady statc,yang selanjutnya dapat mengurangi smoke dan 
NOx. 
1.4. ~L\NFAAT HASIL TOGAS AKIDR 
Manfaat yang dapal di pcrolch di dalam penulisan tugas akhir ini adalah: 
1.3 
TVGAS A Ki ll R ( l<S 1701} 
Didapatkan sistem kontrol rasio udara terhadap bahan bakar yang optimal pada 
saat transient maupun steady state dalam mengurangi emissi gas buang dan 
matching yang lebih baik antara turbocharge dengan diesel engine. 
Mengetahui pedoman bagaimana sistem pengendalian blade stator turbin dan 
aplikasin)a pada turbocharge diesel engine. 
1.5. 1\IETODE. 
Dalam tugas akhir ini penulis menggunakan metode sebagai berikut : 
Studi Literatur yaitu untuk merencanakan sistem kontrol rasio udara terhadap 
bahan bakar: 
Langkah - langkah yang di tempuh: 
:> Mempelajari teori kontrol dan aplikasinya dalam perancangan sistem kontrol 
blade stator turbocharge. 
). Memperkirakan proses dan tujuan pengontrolan. 
:> Memilih bagian-bagian proses yang akan di gunakan untuk memperoleh 
perumusan dan mencapai tujuan pengontrolan. 
)> Mencntukan dan merancang strul.."tur kontrol. 
,. Merencanakan system kontroller dan menentukan parameter parameter 
kontroller yang optimal,serta mengaplikasilan program software simulink 
pada program aphkasi matlab. 
);> Study pustaka dan lapangan yaitu untuk pencarian data yang di perlukan 
dalam tugas akhir ini 
). Analisa data dan optimasi hasil perancangan 
1.4 
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PENGAMBILA~ DATA I 
+ 
ANALISA DATA I 
~ 
PERA!\CANGAN SISTEM 
KONTROL 
+ 
VAUDASI HASIL 
PERANCANGAN 
, 
HASIL 
4.Pembahasan dan Kcsimpulan. 
BAB II 
DINAMIKA ELEMEN SISTEM 
PENGENDALIAN BLADE STATOR 
TURBOCHARGE 
TIJGAS AKH IR (KS 170'1} ll.l 
BABII 
DNA..'UK<\ ELE~lEN SIST£!\·1 PE~GE"'-l>ALL.\~ 
BLADE STATOR T URBOCHARGE 
Pengendahan kecepatan turbocharge di lakukan dengan mengatur variasi 
luasan (flow area nozzle ring turbin pada turbocharge diesel engine).Dengan 
mengatur flow area nozzle ring berarti juga dapat di artikan mengatur putaran atau 
power yang di serap oleh kompressor, yang selanjutnya di gunakan untuk 
menycrap udara untuk proses pembakaran.Elemen keseluruhan sistem kontrol 
membentuk suatu loop tertutup yamg terdiri dari dinamika turbocharge yang 
meliputi kompressor dan turbin gas, dinamika sistem kontroller, dinamika 
aktuator, dan dinamika sensor kecepatan (rpm) dari turbocharge.Bentuk phisik 
sistem pengendalian turbocharger di tunjukkan pada gambar 2. 1. 
I. Kompressor 
2. Turbin gas 
3. Silinder Engine 
~--;=l-,,+:::~--_.~4__ 4. Pipa ali ran bahan bakar 
3 
Gam bar 2.1.1 Sistcm pisik Turbocharger 
2.l. Perencanaao ukuran utama kompressor dan turbin pada turbocharge 
Untuk mcmbuat dan mcngisi blok diagram sistem pengendalian blade 
stator turbochargc,maka tcrlcbih dulu harus di ketahui ukuran utama dari 
kompressor dan turbin pada turbocharge tersebut. 
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2.l.I.Kom pressor 
Data data yang di perlukan dalam p.:nyusunan kompressor: 
-AI iran massa udara pada saat Mer (m.=l3.6 kgls) 
11 2 
-Keadaan udara pada kondisi isap diasumsikan konstan Tekanan (Ps)=lbar dan 
suhu(Ts)-2fC e 300'1< 
-Pressure ratio (Il)• 3.6 
-Putaran turbocharge pada saat Mer = 8000 rpm 
Dari data tersebut dapat di tentukan : 
I. Kenaikan tinggi tekan komprcssor (H),dalam kolom udara. 
H m PsYs(kl(k-1 )) { (Pd/Ps)"((k- 1 )/k) - I} 1/g k = 1.4 
Ps = IOIOOOPa 
(Pd/Ps) = 3.6 
Ys =(R x Ts)/Ps = 287 x 300/101000 = 0.8524 m3/kg 
g - 9.81 mls2 
di dapat H • 136576.5 meter. 
2.Penentuan torsi poros kompressor 
-Daya yang di perlukan untuk menggerakkan kompressor (Pe) 
Pu c Mu x H x g - 13.6 x 13576.5 x 9.81 = 1811.3 KW 
Pe z Pu/11 .. 1811.3 /0.8 - 1930 KW Asumsi 11 ~ 0.8 
T = 9.74 lOs x Pd I n = 9 74 lOs x 1930/8000 = 1.4 10) kg mm 
3. Penentuan diameter poros kompressor 
Ds = { 5.1 x T x Kt x Cb/ta } 113 mm Kt = 1.2 Cb = 1.2 
Ds "' { 5.1 X 1.4 10) X 1.2 X 1.2 /4.83} = 0.6 102 mm 
Dn = (1.2 1.5) Ds • 80 mm 
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4.Penentuan d1amt:ter dan sudut sudut dalam kompressor 
Cs: £(2 x g x H)112 • 0 25 ( 2 x 9.81 x 13576.5)112 = 103 m!s 
s:O.IS-0.35=025 
Dl = {4 x Qs I (n x Cs) ... Dn2 } In ={4 x 11.6 1 (3.14 x 103) + 0.12 } 112 
Dl E0.4m 
U1 = Ds X n X n l60 • 0.4 X 3.14 X 8000 160= 165 m/s 
Di ambil a 1 .. 90° 
maka P1• 36° 
b1 =Qs/ Ds ncl - 11.6/(0.4 X 3. 14 X 120 )= 0.076 m = 7.6cm 
Pz di ambil 60° dan jumlah sudu di ambil (Z)= 14 
dari data tersebut di masukkan ke rurnus grafik 
Z = 6.5 {((Dz + Ds)/(02 - Ds)) x (sin[(pl + P2)/2) 
Maka di dapat Dz/D1 w 2 I Dz = 2.1 x 0.4 = 0.84m 
ul = n Dz n / 60 - 3.14 X 0.84 8000160 = 350 m/s 
H ~ Uz X C2u X T) I g T)- 0.8 
13576.5 - 350 C2u 0.8 / 9.81 C1u ~ 300 m!s 
W1u = 350 - 300 • 50 m/s 
C2, I W2u = Tg (pl) Czm • 50 x Tg (60) = 87 mls 
W2 "'Czm I Sin(Pl) - 87 / Sin 60 ~ 100 m/s 
Tg(cx1) = C lm /Czu • 87/300 = 0.29 
Bz = Qs X tli(Dz n C2,,) - 11.6 X 1.05/(0.85 X 3.14 X 87) = 0.05m = 5cm 
113 
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U1 - 3SO rrJs 
Gambar 2.1 .2 Segitiga kecepatan kompressor 
2.1.2.Turbio 
Daya yang di serap kompressor adalah merupakan daya yang di basil kan oleh 
turbin gas di k'1lrangi kerugian kerugian akibat gesekan mekanis, eli asumsikan 
effisiensi mekanis a 0.98 
Maka Pt ~ Pu /11 • 181131.6 / 0.98 = 1848.3 KW 
l.Keadaan gas buang setelah keluar silinder 
PI= 2.4 bar r,- 300°C = 579~ dari tabel termodinamika (udara 
. properties) di dapatkan h1• 586.04 Kj/Kg Pr1= 1438 
Keadaan udara setelah mengalami expansi pada turbin mempunyai tekanan sama 
dengan tekanan udara luar (I bar),P2 = I bar 
PdP2 = Pr1/Pr2 2.4/ 1 • 14.38/Pr2 Prz=6 
Dari tabel d1 dapatkan b2 ft 456 Kj/Kg 
2 Vektor kecepatan gas buang dalam turbocharge 
Kerja turbin d1 dapatkan W ~ Ms(h1- h2) = 14 x (586.0-! - 456) = 1857.8 KW 
Panas jaruh turbin (h)"' 586.04 - 456 = 132.0-! 
Dari graftk 6A.339 hal a man 190 
Pada kurva U/C1= 0.7 U = 260 m/s C1 = 260/0.7 = 370 mls 
u =n Dt n/60 
0 = 0.62 m 
D • 60 XU / (0 x n) = 60 X 260 /(3.14 X 8000) 
TVGAS AKHIR. (K.S 1701) 11.5 
D1 ambil derajat rcaksi ( r) = 0.5 maka panas jatuh pada nozzle ring setengah 
dari panas jatuh total - 132 2 = 66 Kj/Kg 
(ho - h,) "' (C,2 - ClV2000 (Persamaan energi dalam nozzle) 
Co=70 m:s 
Debet udara setelah kcluar silinder ( Qs) = Ms x Vs = 42.22 x0.685 = 28.92 
Panjang sudu jalan turbo charge 
ex,= 18- 22 t = 0.95 
In reply to: Clz • 1 8 - 22 
Grafik kecepatan aliran gas pada turbocharge 
Dike tahui Cl2 .. 20 • Cl1 c, = 370 m/s u, = ul = 260 maka dengan 
menggunakan aturan kosi nus dapat di ketahui f32 dan f3 1 = 55° 
.. 
Gam bar 2.1 .3 Kerja sama antara sudu pengarah dan sudu jalan Turbocharge 
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2.2.Dinamika turbocharg~ 
Dinamika untuk turbocharge ini adalah merupakan persamaan dinamika 
antara perubahan aliran volume dan gas buang yang keluar dari silinder engine 
terhadap perubahan putaran turbocharge.Perubahan aliran volume eli sebabkan 
oleh karena keadaan gas buang burubah - ubah apabila pada motor diesel 
dilakukan Acceleration atau deceleration.Dari rumus rumus kontinuitas dapat di 
buktikan bahwa putaran turbocharge dalah merupakan fungsi dari luasan nozzle 
(Nozzle flow area) dan aliran volume dari gas buang,jadi: 
N • f (Q,A) ....................... . ....... . ... ... .... . . . .... 2.2.1 
Linierisasi dari persamaan 2. 1 adalah : 
N • C,Q - C2A . .. . . . ... . . . . . . . .. ... ... . .. ... .. . . .. ... . ... 2.2.2 
Di mana: 
C1 • ~NnQ 'A 
C2 • 6N I ~A Q 
Untuk A konstan dan Q bertambah maka putaran turbocharge akan bertambah 
sehingga harga C1 berharga positif,sedangkan untuk Q yang konstan daan luasan 
nozle bertaambaah maka putaran turbocharge akan berkurang sehingga harga c2 
negatif. 
2.3. Tranduscr kccepatan 
Tranduser merupakan alat yang mcngubah variabel sistem menjadi sinyal yang 
akan ditransmisikan ke rangkaian kontroler. Dalam hal ini variabel yang yang 
dimaksud dalam sistem pcngendalian blade stator turbocharge adalah variabcl 
terkontrol yai tu putaran turbocharge. 
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Dalam perencaan ini digunakan tachogenerator sebagai sensor kecepatan yang 
membangkitkao tegangan sebanding dengan kecepatao putar poros. Tegangan 
induksi yang terbangkit di dalam peralatan ini dirumuskan dengan persamaan ( 
Zuhal,1993) 
Ea = en¢ ............... ... . .. ... ............ .... (2.3.1) 
dengan ~ • flukslkutub 
n = putaran 
c - (pta) x (z/60) 
p = jumlah kutub 
a = jalur pararel konduktor jangkar 
z • jumlah konduktor jangkar 
Jika input dari tachogenerator adalah rpm mesin n., dan outputnya adalah tegangan 
, e, maka transfer fimcllon dari sensor adalah 
£(~) = ~ ... " ......................... ... ... .......... (2.3.2) 
no(s) 
dimana ~ adalah konstanta proporsional. 
2.4. Rangkaian kompensator 
2.4.1. Akst dasar rangkaian kompensator 
Aksi dasar rangkatan kompcnsator antara lain adalah berdasarkan aksi 
proporsional,akst intergral,aksi proporsional integral derivatif serta lag 
kompcnsator,lead kompensator,lag lead kompensator. 
Untuk aksi kontrol proporsional, hubungan antara keluaran kontroler m(t) dengan 
sinyal kesalahan penggcrak e(t) adalah : 
TVGAS AKH IR. (1-.5 170 1) n.s 
m(t) = Kp.e(t) 
Dalam /up/ace domwn didapat 
,It/ ( s ) 
E(s ) 
dengan Kp adalah penguat proporsional. 
= Kp 
Aksi kontrol integral, harga keluaran kontroler m(t) diubah dengan laju yang 
sebanding dengan sinyal kesalahan penggerak e(t). Jadi 
a tau 
dm ( t ) 
dt 
= Ki . e(t) 
I 
m(t) = Ki J e (t )dt 
0 
Sedangkan aksi kontrol turunan, sinyal keluaran adalah sebanding dengan 
perubahan sinyal kesalahan penggerak e(t). 
Jadi 
M(t) =Td . de ( t ) 
dt 
Gabungan dari J..etiga aksi kontrol di atas memlxntuk suatu aksi kontrol PID 
dengan persamaan 
de ( t ) I r' m(t) = Kp [e(t) + Td. "' - . e ( t ) dt 
dt T1 0 
................ (2.4.1) 
dengan Kp • penguatan proporsional 
Ti • waJ.:tu integral 
Td "' waktu turunan 
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Bentuk lain dari beberapa kompensator yang digunakan didalam sistem loop 
tertutup untuk meningkatkan unjuk ketja sistem adalah lag compensator, lead 
compensator, dan lag-lead compensator. 
Kompensator lag merupakan bentuk rangkaian jenis proporsional-integral yang 
fase keluarannya tertinggal dari fa.se masukannya jika dikenakan sinyal masukan 
sinusoidal. Kompensator lead juga merupakan kompensator proporsional- integral 
yang fase keluarannya mendahului masukannya. Sedangkan pada kompensator 
jenis lag-lead, fase masukannya untuk frelruensi sinyal masukan tertentu 
mendahului masukannya dan untuk frckuensi masukan lain bisa tertinggal dari 
sinyal masukan sinusoidal. 
2.4.2.Realisasi rangkaian kompensator. 
Pada rangkaian kompensator akan digunakan jala-jala elektronika dengan 
menggunakan penguat opcrasional (op-amp). Rangkaian dasar yang di gunakan 
untuk merealisasikan aksi kompensator adalah seperti di tunjukkan pada gambar 
berii.."UI. 
Fungst alih untuk rangkaian ini adalah: 
EO( s)/Ei(s)- ·Zfts)!Zi(s) 
Zf 
Zi ~ 
v 
ei eo 
l 
Gambar 2 1.4 Rangkiilaii dasar kompensator 
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R2 
Rl ~ 
v 
ei eo 
I 
Gam bar 2.2.inverting amplifier 
Dengan memilih Zi dan Zf yang sesuai maka k.ita akan dapat membuat rangkaian 
kompensator dengan aksi phase lead, phase lag, phase, PI, PD, dan PID.Jika kita 
ingin mengubah perubahan tanda pada rangkaian 2.1 maka kita dapat 
mengabungkan rangkaian tersebut dengan inverting amplifier pada gambar 
2.2.Fungsi alih dari rangkaian 2.2. adalah 
Eo(s)/Ei(s) - -Ri!Rf 
Pada gambar 2.3 di tunjukkan rangkaian kompensator yang dapat di gunakan 
untuk merealisasikan rangkaian phase lead, phase lag ,PI dan PD.Dengan 
mengatur bcsamya tahanan dan kapasator pada rangkaian tersebut maka akan di 
dapat desain realisasi kompensator yang berbeda beda. 
~) lli~IK PEP.?USTAIIMH 
~ ITS 
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Cf 
Rf 
Ei(s) 
\'I 'I 
Gam bar 2.3 Rangkaian umum kornpensator 
Funsi aliah untuk rangkain gam bar 2.3. 
Eo(s)!Ei(s) "' Ei(s)!Ei(s).Eo(s)!Ei(s) =. Z2/Z I { -R4/R3} 
Eo(s)!Ei(s) • {C,(s + l!R,C,)}/{C~s + 1/R,Cr) }(RJR1) 
= ~(s- Zo)/(s- Po) ............................... ... 2.4.2 
Ill I 
Eo 
I'·' 
\1 
Rangkaian ganbar 2.3 yang fungsi alihnya yang seperti pada persamaan 2.4.2 akan 
' 
berfungsi sebagai realisasi kompensator berikut: 
a.Pbase lead dengan memilih R1C1> R,Cr maka maka magnituda nol funsi akan 
lebih kecil daripada kutubnya sehingga rangkaian tersebut adalah rangkaian phase 
lead. 
b. Phase lag dengan mcmihh R1C1< RtCr maka magnituda fungsi alih akan lebih 
besar daripada kutubnya schingga rangkaian tersebut adalah rangkaian phase lag 
c.Proporsional intergral dengan menghilangkan R1akan rnenghasilkan rangkaian 
kompensator dengan fungsi alih sebagai berikut: 
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O.:ngan mc:masul.kan nilai Z,dan Z2 akan di dapatkan fungsi alih sebagai berikut: 
- Kp + Ki/s 
O.:ngan Kp • R.C dR;Cr dan Ki =R4/R3RiCf ............... 2.4.3 
d. proporsional derivatif. 
Rangkaina didapat dengan menghilangkan Cf sehingga dengan cara yang sama 
akan didapatkan fungsi alih scbagai berikut : 
E(s)/Ei(s) a Kp+Kds dengan Kp = R3 Rf I R4 Rl dan Kd = Kp RIC! .... 2.4.4 
Sedangkan realisasi rangkaian elektronik menggunakan op-amp dari kontrol pid 
diperlihatkan didalam gam bar 2.4 
I\ 
Ei(s) 
Gambar 2 4 Realisasi rangkaian kontroler PID 
Hubungan antara E1(s) dengan E(s) adalah sebagai berikut 
E(s) ~ . L!_ 
Ei(s) Z , 
K Z R' dan Zz -- RlC2.S +I k arena 1 ~ ma a 
R1C1.s+l Cu 
£(s) · · [RzCH+ I] · [R1C1s+ l] 
Ei(s) C2s l?o 
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Sedangkan l:.'o(S) R• h' d d' I h -. - .. - - se mgga apat apero e 
E(s) R, 
E.(s) = F.(s) E(s) 
E.(s) E.(s) · t.'•(s) 
= _R_,_R_, (RaCas + l )(RzC:s +I) 
RJRI RzC2S 
Jadi Kp "' R•(R1C1 + R>C>) 
RJRaC> 
Ti - RaCa + R2C2 
Td = RaCaRzC2 
RaC a + R2C2 
2.5. Rangkaian error detector 
Ul3 
Rangkaian error detector pada rangkaian sistem kontrol digunakan untuk 
mendeteksi penyimpangan dari kecepatan turbocharge terhadap kecepatan 
referensi yang ditetapkan oleh operator. Pada rangkaian ini, tegangan keluar 
adalah sehsih antara tegangan set point dengan tegangan output dari sensor 
kecepatan. Output dan rangkaian ini disebut pula sebagai error voltage . 
Rangkaian yang digunakan adalah dengan menggunakan op-amp sepcrti pada 
gb.2.5. 
TVGAS AKHIR (K.S 170'1} U.l4 
R 
R 
R R 
Ei • (E t.o.E2)12 
El E 
Gambar 2.5. Rangkaian peniumlah dua masukan seba.11:ai rangkaian error 
Pada rangkaian penjumlah pada gam bar 2.5 arus yang rnasuk ke terminal positif 
( +) dari op-amp adalah nol karena pada op-amp dirancang sedemikian rupa 
sehingga irnpedansi pada terminal-terminalnya adalah sangat besar [ 
Coughlin,J994). Sehingga persamaan simpul terminal positifadalah 
Ei - El 
R 
+ £1-£2 =O 
R 
£1+ E2 
sehingga Ei ~ . Untuk mendapatkan tegangan keluar maka tegangan 
2 
input tadi harus dikaltkan dengan penguat untuk rangkaian op-amp noninvertmg 
(pada persamaan 2.5.1 ). Karena RI "'R2 maka gain untuk 
rangkaian noninverling menjadi 2 sehingga tegangan output dari rangkaian pada 
garnbar 2.5 adalah 
Eo - E1 -. E2 ... ... .. ....... ..................... (2.5. 1) 
Untuk digunakan sebagai rangkaian error de/ector maka polaritas dari E2 haruslah 
negatif. 
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2.6 Akuator c:leJ..:trohidrolik 
2.6. L Bagian solenoid 
Aktuator etektrohidrohk adalah sebuah servovalve dengan dilengkapi dengan 
solenoid sebagai penggerak ptlot vab·e. Besar gaya yang dihasilkan oleh selenoid 
adalah proporsional dengan arus ( Fitzgerald, 1990). Gambar 2.6.1 
memperlihatkan penampang sebuah magnet solenoida berbentuk silinder dimana 
plunyer berlx.."'T!tuk silinder bennassa M bergerak vertikat dalam cincin-antar 
(guide rings) dari kunungan (brass) yang tebalnya t dan diameter rata-ratanya d. 
Pennebilitas J.;uningan sama dengan permebilitas ruang hampa [Fritzgerald,t990J, 
yaitu 47t x 10'7 Him. 
Plunyer tersebut disangga oleh pegas yang tetapannya K. Tegangan terminalnya 
adalah e dan arus yang melalui kumparan yang mempunyai N lilitan adalah . 
Plunyer baja 
berbemuk silinder 
( d ) 
Oambar 2.6. I Magnet solenoida 
a 
h 
• 
Pelat baja berbentuk 
,..:,: ........ -
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Penurunan secara deta1l gaya magnetik yang bekerja ke atas pada plunyer terdapat 
pada [Fritzgerald,l990] sedangkan dibawah ini akan dituliskan basil akhir 
peourunan gaya tersebut yaitu 
at 1 
fOd • I/2L' , .. . ...... ... ......... ..... . ...................... (2.6.1) (a+ x )· 
jJo!fadN 1 dengan L' • ~..:..:.:..:::..___ 
t 
sedangkan tegangan terminal pada kumparan sama dengan drop tegangan pada 
kumparan ditambah dengan tegangan yang diinduksikan dalam kumparan 
[Fritzgerald,l990,hlm 104) scbagaimana dirumuskan dibawah ini 
R. L' x di L' ai dx (2 6 2 ) e = t+ ( )-+ - ... . . 
a+ x dt (a+ x )2 dt 
dua persamaan terakhir ini merupakan pcrsamaan non linear. Uotuk mendapatkan 
karakteristik yang linear maka simpangan plunyer harus dibatasi pada simpangan 
yang kecil di sekitar titik keseimbangan. Teknik linearisasi seeara terperinci untuk 
magnet solenoida terdapat pada [Fritzgerald,l990] balaman 107. Hasil akhir dari 
linearisasi tersebut adalah 
dimana 
e • Ri + L0 dt - K, dx ... ....... ......... . (2.6.3) 
dt dt 
K • L'a!. 
0 (a + X.)2 
Lo = L'X• 
a+X. 
10 .. ants listrik pada tilik keseimbangan 
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X., • posisi plunyer pada titik kes.:imbangan 
Dari pc:rumusan gaya magn-:111.. dan pc:rsamaan tegangan terminal pada kumparan 
maka dapat d1buat persamaan dinamika untuk gerak magnet solenoida sebagai 
berikut 
Ri L di v d:c e • + o-+, ..... -
dt dt 
atau dalam laplace domain menjadi 
K0 l(S) • Ms2X(S) + BsX(S) + KX(S) 
= (Ms2 + Bs + K) X(S) 
E(S) = RI(S) + L.st(S) + K.sX(S) 
• (R+L.s) l(S) + KosX(S) 
Dengan pengaturan dua persamaan di atas, di dapat 
X(S) X(S) K. 
----- l .. . •................ ............. ......... (2.6.4) 
I(S) /(S) Mv + Bs + K 
E(S)- K.sX(S) l(S) • ............... ...... ......... ............ (2.6.5) 
R+w 
Substitus1 persamaan 2.6.4 I.e dalam pcrsamaan 2.6.5 menghasilkan 
X(S) 
E(S)- K .. sX(S) 
R+Los 
K. 
X(S) . K.(E(S) - K .. sX(S)) 
(lvfs 2 + Bs + K)(R + Lo) 
X(S) + K.~X(S) = KoE(S) 
(Ms2 + Bs + K)(l? +Los) (Mv 2 + Hs+ K )(H + Los) 
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{ (Ms2 + Bs + K)(R..-Los) +- K,s} X(S) = K, E(S) 
Sehingga apab1la untuk magnet soh:noida yang bertindak sebagai input sistem 
adalah tegangan terminal (E) dan sebagai outputnya adalah displasemen 
plunyer(X) maka fungsi alih untuk magnet solenoida adalah 
X(s) - l K. 2 ........... ......... (2.6.6) 
E(S) (Ms +Bs+K)(R+Los)+K. s 
Pada operasi normal Los << R dan Ms2 + Bs << K , asumsi ini diperkuat pula pada 
( fritzgerald, 1990] halaman 105 dan [Yeaple,l990) halaman 243 yang 
menyebutkan bahwa B dapat diabaikan , maka dinamika magnet solenoid dapat 
didekati dcngan sistem orde satu sebagai bcrikut 
X(s) Ko 
- -_....:..:..::...._-,-
I::(S) RK + Ko 2 s 
Kv 
"' ................................. ........ (2.6.7) 
I + TS 
dengan K, • KJRK 
t = K,/IR.K 
2.6.2. Bagian hidrolik 
2.6.2 !.Servo motor hidrohk dengan aksi proporsional intergral 
Bagian hidrolik mi dapat di kelompokkan menjadi tiga bagian berdasarkan 
aksi yang di timbulkannya yaitu aksi proportional, aksi proportional intergral, dan 
proporsional derivatif. 
Pada gam bar 2.6.2 di tunjukkan jenis rangkaian hidrolik dengan aksi proporsional 
intergral. 
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R 
p, o JI! 
t y 
Gambar 2 6.2 Servovalve hidrolik proportional-integral 
Dashpot pada gb.2.6.3 berfungsi sebagai elemen diferensiator. 
R 
Gambar 2 6.3 Sistem Dashpot 
Gaya yang bckerja pada torak adalah A (P2 - P1) = k y dirnana A = luas torak 
(m2) dank - konstanta pegas (N/rn). Sedangkan laju ali ran q diberikan oleh 
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dengan q c laju aliran melalui penghalang dan R = tahanan aliran pada 
penghalang ( 1/m.dt). Karena ali ran meta lui penghalang selarna dt detik harus 
sama dengan perubahan berat minyak ke sebclah kanan torak sclama dt detik yang 
sama maka diperoleh 
q dt - A p ( dx - dy) 
dim ana p = massa jenis minyak (kglm3) . 
Persamaan terakhir dapat ditulis sebagai berikut 
a tau 
dx • dy = _q_ = P2- p, = Icy 
dt dt Ap 
_dt_ - _dy_ + ___::,Icy~ 
dt dt RA 2 p 
RAp 
Dengan melakukan transformasi Laplace dn menganggap syarat awal nol 
diperoleb 
k S X(s) - s Y(s) .,. 2 Y (s) RAp 
sehingga fungsi alih sistem ini menjadi 
RA2 dengan T - __p_ 
k 
Ts 
Ts+l 
Sedangkan pen unman fungsi alih dari bagian pilot valve adalah seperti diuraikan 
di bawah ini. 
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Laju aliran massa Ouida menuju ke silinder daya (spool valve), Q, merupakan 
fungsi dari perpindahan katup pandu (pilot valve) dan beda tekanan pada silinder 
daya 
Q '" f ( x, t.\P) 
dengan linearisasi persamaan non linear di atas di dekat titik kerja normal Q , x, 
t:J5 , dapat diperoleh 
Dimana Q • f(:X,t:Ji) 
&2 K,= -
ax 
X = x , 6P = t:J5 
Untuk kondisi kerja normal yaitu Q ~ 0, x ~ 0, t:J5 ~ 0 maka diperoleh 
Q- K 1x - K2 t.P 000 000 00 0 000 000 000 000 000 000 00 0 0(2.6.8) 
Dengan mengabaikan compreso~ibtlitas Ouida yang digunakan maka laju aliran 
massa minyak Q (kgldt) dikal i dengan perpindahan torak daya dy (m) kali luas 
torak A (m2) kali rapat massa minyak p ( kglm\ Jadi diperoleh 
A pdy • Qdt 
Sekarang persamaan (2010) dapat ditulis sebagai 
I dy t.\P • - (k1 - Ap - ) b dt 
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Gaya yang dibangkitkan oleh torak daya adalah 
A dy F • A . tlP •- ( k1 - A p-) k2 dt 
Selanjutnya gaya yang dibangkitkan oleh torak daya dikenakan pada massa dan 
gesekan beban sehingga diperoleh 
a tau m ji + ( f + AlP) Y = Akt x ...... . .. ...... (2.6.9) 
k2 k2 
dimana m adalah masa dari beba dan f adalah koefisien gesekan viskos ( Ndt/m). 
Jadi fungsi alih untuk x dan y sebelum ada floating lever adalah 
K 
.. .. ......................... (2.6. 10) 
s(Ts + I) 
dimana 
Karena langkah dari spool valve pendek dan dengan kecepatan yang relatif rendah 
maka perbandingan mk:/ ( fk: +Alp) adalah kecil maka fungsi alih dapat 
d1sederhanakan menjadi 
Y (s) K 
__..:.,....:._ = - ... ..................... ... (2.6.11 ) 
X (s) s 
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Jika sistem terdapatjloatin[:t lmk, maka pada sistem aktuator ini terdapat sebuah 
f eedback sehi ngga diagram blok dari sistem servomotor hidro\ik seperti pada 
gambar (2.6.4). 
b + K y 
- - -~ a + b s 
. 
a 
--
a+b 
Gb. 2.6.4 Diagram blok servomotor hidrolik 
Sehingga apabila pada servomotor hidrolik di tambah kompooen diferensiator 
yaitu pegas dan dashpot maka didapat diagram blok seperti pada gambar 2.6.5 
Oari gambar 2.6.5 dapat dicari fungsi alih antara Y dengan E sebagai berikut: 
pada operasi normal 
diperoleh 
dengan 
b K 
y ( s ) n -----"a:....+'-"cb _,s'=-· -
E(s) I+ KaT 
(a+bXTs+l) 
KaT » 1 [ Ogata,l99l,hlm. l85), sehingga 
(a+bXTs+ l) 
Y(s) , I 
- - Kp[ I + -. ) ......... ... .. . .... .. (2.6.12) 
E(s) T1s 
Kp • b/a 
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• 
b + 
a ... b 
a 
a+b 
K 
s 
tsf(ts + I) 
1--- -l 
Gb 2 6.5 Diagram blok servomotor hidrolik proporsional intcrgral 
2.6.2.2.Servo motor hidrolik dengan aksi proporsional 
n.24 
y 
Aksi proporsional pada servo motor hidrolik di dapatkan dengan 
menghilangkan elemen dash pot pada rangkaian servo motor hidrolik pada gambar 
2.6.2 setelah menghilangkan blok dinamika elemen dashpot pada gambar 2.6.5 
maka akan di dapatkan blok diagram untuk servo motor hidrolik dengan aksi 
proporsional adalah 
b K 
y (s) 
= 
a+ b s 
E (s) I+ Ka 
(a+ b)s 
Dengan memperhatikan bahwa bahwa pada operasi normal harg~ Kaf(a + b)~ 
» l[ogata 1991 halaman 176),dapat di peroleh 
y (s) = b/a . 
E (s) ... ... ... ...... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... 2.6.13 
Jadi servo motor hidrolik dengan aksi proporsional dapat di realisasikan dengan 
rangkaian hidrolik seperti pada gambar 2.6.2 dengan menghilangkan elemen dash 
pot sedangkan float ing link lever tetap di pasang. 
BAB III 
TEKNIK DESAIN 
DAN PERFORMANCE SISTEM 
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BABlll 
TEKSIK DES.\IS DAN PERFORMANCE 
SISTEM PE,GE!\'DALL-\N 
3.1 Spesifikasi Performance 
Ill . 1 
Filosofi dasar dari teknik desain kompensasi sebuah sistem pengendalian adalah 
memenuhi desain spesifikasi performance yang telah ditentukan sebelumnya. 
Spesifikasi performance ini adalah scbuah consrrainJ yang didiskripsikan dengan 
pemyataan matematis suatu kara\.."teristik sebuah sistem. 
Karakteristik respon transien dalam domain ...,'3ktu adalah dirumuskan dengan 
istilah-istilah sebagai berikut: 
I. Wakruwnda (delay rune, tel). Waktu tunda adalah waktu yang dibutuhkan 
respon untuk mencapai setengah harga akhir yang pertama kali. 
2. Wakru naik (rise 11/ne, rr). Wal.."tu yang diperlukan respon untuk naik 
sampai 100% harga ak.hir yang pertama kali. 
3. Waktu puncak (peak lime, tp). Waktu puncak adalah wal.."lu yang 
dtperlukan responuntuk mcncapai harga puncak lewatan yang pertama 
kali . 
4. Lewatan maksmwm (maximum overshoot). Lewatan maksimum adalah 
harga puncak maksimum dari kurva respon diukur dari harga satu. 
5. Waklll p enetapan (.wtling 11me, ts). Waktu penetapan adalah wal.."tu yang 
dibutuhkan oleh respon untuk mencapai dan menetap dalam daerah di 
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sekitar barga akh•r yang ukurannya ditemukan biasanya 5 % atau 2 % dari 
harga akhir. 
C(t) 
~,... 
/ C(t) 
0.5 
t 
tp 
IS 
Gambar 3.1 Kurva resoon tani!JU~oan satuan 
Sedangkan perfonnansi pada ko:adaan steady state dinyatakan dalam rumusan 
kesalahan sistem (steady stato~ error). Harga keadaan tunak dapat dihitung dengan 
menggunakan tcon:ma harga akhir. J1ka fungsi alih loop tcrtutup sistem adalah 
C( s) = _....:.G~( s:.!.)--
R(s) 1-rG(s)H(s) 
maka fungsi alih antara sinyal kcsalahan penggerak e(t) dan sinyal masukan r(t) 
adalah 
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f:(s) = 1_ C(s)H(s) = -.,..,-- -
R(s) R(s) I +G(s)H (s) 
Sinyal kesalahan penggcrak keadaan tunak adalah 
lii.3 
e,, •lime(t)= limse(s)= sR(s) ..... .... ....... (3. 1) 
,_,. ,_., I+ G(s)H(s) 
Kesalahan kendaan tunak untuk step input. ramp input, ataupun parabolic input 
dapat dihnung dengan memasukkan jenis masukan R(s) pada persamaan 3.1. 
3.2. Desain kompensator secara analitik 
Persamaan desain dapat diturunkan secara analitik untuk keperluan perancangan 
kompensator yang memenuhi spesifikasi tertentu. Pertama kali kita beranggapan 
bahwa kompensator adalah ordc pertama yaitu 
Gc(s) _ ats +a. 
bt.V + J 
Untuk desain kompensator kita akan mencari nilai dari a, dan b, untuk sebuah 
nilai St yang memenuhi persamaan 
Gc(st)Gp(s1) =a~ ................ ..... ... ................ (3.2) 
dimana <l dan y dan a, telah ditentukan. Pcrsamaan (3.2) dapat ditulis sebagai 
+ _ ae1'(1+bas) , 
a, a,s1 - ••••••••••••••• ••••• •• •••••• ••••••• (3 . .>) Gp(sa) 
Karena s, adalah bilangan kompleks, kita dapat menyatakannya dalam bc:ntuk 
Dengan cara yang sam a Gp(s1) dapat ditul is dalam bentuk polar sebagai bc:rikut 
Gp(sl) .,jGp(st)IJ'f 
Schingga resiprokal dlri pcrbandingan fungsi pada persamaan (3.3) adalah 
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Gp(.,.) = Gp{s•)e1" _ Me·f' __ _ . . ....... ..... ... ...... .... (3.4) 
ae'" ae'" 
dimana lGp(s:~ M- I dan e = '(. "' 
a 
Persamaan (3.3) dapat dnuhs sebagai berikut 
a.,- a, s •! (cosl3 jsinl3) ~ -1 (cos e + jsin 9) ... ~+l [ cos (9 + 13) 
M M 
+ jsin (9 + 13) ... ... .. ..... ... .. ...... ...... (3.5) 
Dengan mengelompokkan bilangan real dan imajiner pada persamaan (3.4) 
didapatkan hasi l sebagai berikut 
H 
--· cos(B+/3) 
/11/ 
Js1! 
--sin(B+/3) 
"" 
---a. 
m _ M 
[
cosO l 
[ bl]- s:,o ................ (3'6) 
Dengan menyelesaikan persamaan (3.6) untuk nilai a1 dan b1 eli dapat hasil 
sin fJ- a.M sin(O + fJ) a,- Mi·" sinO 
Ma. sin /3 + sin(B- /3) 
b,'"' - 1-l'llsinB ............ ... ......... .............. . (3.7) 
Untuk desain dengan menggunakan root locus, maka persyaratan Gc(s,)Gp(s,) = • 
I harus dipenuhi. Dari pers)aratan ini dan dengan melihat persamaan 3.2 dan 3.3 
maka di dapat 
a • l y • l80° 9 =y - ljl ~ 180° - LGp(s,) ....... ... .. (3.8) 
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Substitusi persamaan 3.8 ke dalam persamaan 3.7 akan didapat 
sin( P + \fl) + a. Gp(s1}1sin p btw - ~si! Sin\f/ ............ ... .... . ........ ..... (3.9) 
Bila diberikan gain kompcnsator a., dan fungsi alih plan Gp(s) maka koefisien a1 
dan b1 pada persamaan 3.9 mcnghasilkan fungsi alih loop tcrtutup yang 
mempunyai pole di s • s1. 
Prosedur di atas dapat digunakan untuk dcsain kornpensator PlD . Dengan cara 
yang sarna seperti yang dijelaskan secara lengkap pada [Philips, 1988, p.621) 
dapat diperoleh koefisien pada kompcnsator PID sebagai berikut 
K - sin(p + \II) 
P'" !Gp(s1)!sin P 
sin\f/ ~ • 
Ko • !s11Gp(s1~Sin .oj + ls1i~ ... ... ...... ............... ... ......... (.>. IO) 
3.3 Sensitivitas 
Sensiti ~itas adalah sebuah ukuran kctcrgantungan karaJ,:teristik sistem terhadap 
perubahan parameter sistem Sensiti,·itas diferensial dari fungsi al ih loop tertutup 
T terhadap karakteristik elemen K didefinisikan sebagai 
S[ =d in T ..... ......... .. ... ............. ..... .. (3 .10) 
dinK 
dirnana T s C(s)!R(s) [Shinners, 1978] . 
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Defmisi sensitivitas )ang kbih berarti adalah dengan rnenulis persamaan 3.10 
scbagai berikut 
r dTIT Sr.= dK I K ................................................ (3. 11) 
Persamaan 3. 11 memberikan pengertian bahwa perubahan sensitivitas dari T 
terhadap K adalah prosentase perubahan di dalam T dibagi dengan prosentase 
perubahan d1 dalam K yang menyebabakan perubaban T. Definisi ini banya 
berlaku untuk perubahan yang kccil. Sensitivitas merupakan fungsi dari frekuensi 
dan pada sistem yang ideal mcmpunyai sensitivitas no! untuk perubahan 
parameter manapun. 
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3.4 Analisa Kestabilan 
Analisa kestabilan yang d1gunakan dalam perencanaan salah satunya yaitu kriteria 
kestabilan Routh yaitu digunakan untuk polinomial dengan derajat lebih b.:sar dari 
dua. Kriteria kestabilan Routh memberitahukan kita bahwa ada akar-akar positif 
pada persamaan polinomial, tanpa menyelesaikan persamaan tersebut, kriteria ini 
hanya dapat diterapkan pada polinomial dengan sejumlah terhngga suku-suku. 
Jika kriteria ini diterapkan pada suatu sistem kontrol, maka informasi mengenai 
kestabilan mutlak dapat diperoleh pada suatu sistem kontrol. 
Prosedur dalam kriteria kestabilan Routh adalah sebagai beriJ..'llt: 
+ Menu lis polinomial dalam s sesuai dengan bentuk berikut: 
"+ n·l + + . - o ("!?) acs a,s . . .. an· IS T a,- .. ........... .................. .>. -
+ dimana koefisien-kocfisien terscbut adalah besaran nyata, Kita anggap bahwa 
ac II 0 ; sehingga tidak ada akar nol. 
+ Jika ada koetisien-koefisien yang berharga nol atau negatif dimana paling 
tidak terdapat satu koefisien yang berharga positif, maka terdapat satu atau 
lebih akar khayal atau yang mempunyai bagian nyata positip. Oleh karena itu 
pada kasus mi, sistem tidak stabil Jika kita hanya tertarik pada kestabilan 
mutlak, maka udak pcrlu mengikuti prosedur sclanjutn~a. Ingat bahwa semua 
koefisien harus positif. lni merupakan syarat perlu.. 
• Jika semua koefisien berharga positif, susunlah koefisien berharga positif, 
susunanlah koefisicn polinomial tersebut dalam baris dan kolom sesuai 
dengan pola berikut: 
~\ LliUKP~RPUSlAKMH 
I \:~r:-o; I T.::S _ _. 
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s" 8v a1 a. a., 
sn·l a, 3J a; 87 
sn·'! b, bl bl bJ 
s•·l c, C2 CJ c. 
s""' d, d· 
• 
d, d. 
Koefisien-koefisien b1, b1, b3, dan seterusnya, dihitung sebagai berikut : 
b _ a1a: - a0a1 ,-
a, 
Perhitungan koefisien b dilanjutkan sampai harga b yang diperoleh 
kemudian.sama dengan nol. Pola yang sama dari perka!ian silang koefien-
koefisien dua baris diatasnya digunakan dalam menghitung koefisien-koefisien 
c,d,e dan seterusnya, Jadi 
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b,a,_a,bl 
c · -- 0 2 b 
I 
b1a,_a,b. 
CJ = b, 
Proses ini berlangsung sampai baris ke-n telah diselesaikan. Susunan lengkap dari 
koefisien adalah berupa scgitiga. Perhatikan bahwa dalam membuat susunan 
tersebut, suatu baris dapat dibagi atau dikalikan dengan suatu bilangan positif 
untuk menyederhanakan perhitungan numerik berikutnya tanpa mengubah 
kesimpulan kestabilan. 
Kriteria kestabilan Routh menyatakan bahwa banyaknya akar-akar dari 
persamaan (3. 12 ) yang mempunyai bagian yang positif sama banyaknya dengan 
banyaknya pcrubahan tanda dari koefisien pada kolom pertama dari susunan 
tersebut. Harus diperhaukan bahwa harga eksak dari suku-suk"U pada kolom 
pertama tidak perlu diketahui, hanya diperlukan tandanya saja. Syarat perlu dan 
cukup bahwa akar-akar persamaan (3.12) berada disebelah kiri sumbu khayal 
bidang s adalah bahwa scmua koefisien persan1aan (3.12) harus positif dan semua 
suku pada kolom pertama dari susunan tersebut harus bertanda positif. 
-
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BABIV 
PEMBUAT At"i BLOK DlAGRnt DA.1'i K-\RAKTERISTIK 
RESPONS HASIL PERANCANGAN 
4.1 Data yang di gunakan 
lVI 
Data yaang d1 gunakan daalam menyusun tugas akhir ini adalah data 
temang motor diesel,data dari perancangan turbocharge dan kompressor,data 
tentang kumparan solenoid yang akan di gunakan untuk raangkaian aktuator,data 
tentang sensor put.aran poros turbocharge.Dibawaah ini data tersebut akan di 
tunjukkan. 
4. 1.1 Data motor diesel 
• Type motor diesel 
• Jumlah silinder 
• Piston stroke 
• Cylinder bore 
: HITACHI B&W 12 L 90 GBE 
: 12 si linder 
: 2.180 mm 
: 900mm 
• Maximum continous output (MCO) : 47.520 BHP 
• Revoluhon per menute (RPM) : 97 rpm 
• Mean indicated pressure : 14,2 Kg!cm2 
• Effectn e mean pressure : 13,3 Kg,'cm2 
• Cylinder distance : 1.540 mm 
• Spcsific fuel consumption (at CSO) : 126,8 gram/bhpjam 
4.1.2 Data Solenoid 
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teknik dari kumparan ina dapat d1lihat pada lampiran. Data kumparan tersebut 
adalah : 
• Banyaknya lilitan : 14-tO lilitan 
• Tahanan total hlitan : 24,6 ohm 
• Diameter luar kumparan : 3,15 em 
• Diameter dalam kumparan : 1,11 em 
• Tinggi kumparan : 1,9 em 
4.1.3 Data transduser 
Tranduser yang digunakan untuk sensor rpm adalah jenis tachogenerator produksi 
S!Ei'vfENS Inc. Gambar teknik dari alat ini dapat dilihat didalam lampiran 
sedangkan bebarapa data teknisnya adalah sebagai berikut: 
• Type : I GU 051 Minitacho 
• Gain Voltage : 30 Volt per 1000 rpm 
• Linearity error : I % 
• Rpm maksimum : 7500 rpm 
4.1.4Data akruator hidrolik 
• Luas torak pada dash pot 
, 
: 0,0746 m· 
• MassaJenis minyak yang di gunakan : 899 Kg/m3 
• Tahanan penghalang pada dash pot : 2/m.det 
• Konstanta pegas pada dashpot : I 00Nim2 
TVGAS AKHI R ( KS 1701} 
4.1.5data turbocharge dari hasil peraneangan. 
a.Kompressor 
•Diameter kompressor (D)· 0.84 m 
"Lebar roda komprcssor (b): 0.052 m 
• volume spesifik udara luar (vs): 0.8524 m'IKg 
•sudut sudu sisi masuk (a2): 16° 
• Sudut sisi keluar (132) : 60° 
b. Turbin gas 
•Diameter turbin gas (D) - 0.62 m 
•Panjang sudu antar (Nozlle ring)/(L) = 0.042 m 
•Panjang sudujalan • 0.060 m 
• Jumlaah blade • 130 blade 
• Jara an tar sudu jalan • 0.015 m 
•Keeepata ali ran gas buang tiap blade paada saat mer : 
"Luaas nozle ring pada saat mer : 2.67 cm2 
•sudut pengarah nozzle ring ( a 1) : 20° 
•sudut ahran gas buang no7..zle ring (131) = 55° 
•sudut sisi keluar rotor blade (132) : 20° 
•sudut ali ran gas buang kcluar rotor blade (o:1): 55° 
IV3 
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4.2.Pembuatan blok diagram 
4.2.1.Diagram blok aliran bahan bakar 
IV4 
Dari geraak limer fuel rack akan akan dapat eli ketahui berapa banyak 
bahan bakar yang harus di injeksikan ke silinder engine dari data shop test motor 
diesel di ketahui bahwa grad1en pergeseran fuel rack terhadap ali ran massa bahan 
bakar adalah 150 kg/detrn 
Maka dri data tersebut dapat di buat blok diagram sebagai berikut 
X I ,~o Mf 
Gambar 4.1.1 Diagram Blok pergeseran linicr fuel rack terbadap aliran bahan bakar 
Aliran kecepatan sinyal kecepatan massa bahan bakar akan dapat di ketahui 
berapa baoyak kebutuhan udara untuk pembakaran.Hal ini di tentu.kan dengan 
pertimbangan fuel economi,dan emisi gas buang yang eli hasilkan.Study yang eli 
lakukan arcumanis Phd,bahwasanya untuk mengurangi NOx dapat di lak:ukao 
dengan menentukan rasio udara bahan bakar yang optimai,NOx akan berkurang 
jika equvalence ratio tidak boleh leb1h dari 0.6 (NF harus lebih besar dari 23.3) 
pada saat engine mengalarn1 acceleration.Sedangkan study yang dJ lakukan oleh 
stefanopoulou anna mengatakan bahwa emisi smoke akan akan meningkat jika 
perbandingan udara terhadap bahan bakaar drop di bawah 24,oleh karena itu dapat 
di tentu.kan perbandingan udara terbadap bahan bakar pada saat engine mengalarni 
acceleration yang optimal adalah 24.Maka dapat di buat diagram blok aliran 
bahan bakar terhadap udara adalh sebagai berikut: 
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Mf Mu 
Gambar 4. 1.201agram blok ali ran massa bahan bakar terhadap aliran massa udara 
Dari sinyal aliran udara ke s1hnder engine akan dapat di tentukan kecepatan 
kompressor .hal 101 akan dapat di ketahui dari ukuran ukuran /spesifikasi dari 
kompressor itu sendiri rumus rumus yang di gunakan bersumber dari turbin 
pompa dan kompressor karangan dari Fritz diesel dan di alih bahasakan oleh 
Sriyono ( 1992). 
U! ~ Kecepatan aksial sisi keluar kompressor 
D2 =Diameter kompressor = 0.84 m 
N ~ Putaran kompressor 
B2"' Lebar impeller • 0.052 
t = faktor penycmpitan karena tebal blade (103- 1.08) = 105 
vs = Volume spesifik udara luar P = I bar T = 2'fc 
C 2m = Kecepata udara sisi luar tegak lurus keliling impeller 
a 2 = Sudut sisi luar udara relatifterhadap U = 16° 
lh = Sudut aliran udara relatif terhadap U = 60° 
Mu = (0.052 X 0.84 x 3. 14)/(0 8524 x 1.05) C2m 
Mu z 0.153 C2rn 
U = 3.487 C2m + 0.577C2m U • 4.064 C2m 
vs = 0.8524 m3/Kg 
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u ~ n o2 N/60 N = 60 um o2 = 22.784 u 
Mu = 0.153N/(4.064 x 22 748) 
~ 1.7 10"~ N = 588.23 Mu 
Dari hubungan persamaan N dengan Mu yang telah di temukan dapat di buat blok 
diagram sebagai berikut . 
Mu ~~ ~ ~RR '~ N .. 
Gambar 4.2 Diagram blok ali ran massa udara terhadap putaran turbocharge 
4.2.2 Diagram blok servomotor hidrolik 
Dari bab 2 tclah ditunjukkan perumusan dinamika servomotor hidrolik dengan 
aksi proporsional-integral maupun dengan aksi proporsional saja. Servomotor 
hidrolik deogan aksi PI, persamaan dinamikanya adalah 
Y(s) • Kp( l + _I ) 
X(s) Ti 
d K bl l d T . RAl p 2x0.0746
2 
x899 O I 
engan p • a = an I e --= . 
K 100 
Sedangkan servomotor hi droll k den gao aksi proporsional adalah 
Y(s) K - I 
X(s) p 
Diagram blok untuk servomotor hidrolik dengan aksi proporsional-integral 
ditunjukk.an pada gam bar 4.3. 
.. 
Xh 
Gambar 4.3 Diagram blok servomotor hidrolik dengan aksi PI 
TVGAS AKHIR (KS 170'1) IV7 
4.2.3 Diagram blok untuk tranduser 
Diagram blok untuk sensor dengan masukan berupa rpm dan keluaran adalah 
tegangan ditunjukkan pada gambar 4.4. Gain untuk sensor didapat.kan dari 
spesifikasi tachogenerator type I GU 051 lvtinitacho produksi SIEMENS Inc yaitu 
30 Volt/1000 rpm atau 0.03 Volt/rpm. 
Sedangkan perbandingan kecepatan (gain untuk gear penghubung antara poros 
turbocharger dengan tachogenerator) ditentukan dengan pertimbangan 
perbandingan diameter poros turbocharger dengan diameter poros tachogenerator. 
Diameter poros turbocharger adalah 8 em sedangkan diameter poros 
tachogenerator adalah 7 em schingga dapat direncanakan gain peoingkatan 
kecepatan pada taehogenerator adalah 1,143. 
Rpm engine r---, 
--- +•11,143 
Rpm 
rachogeneralo~ 
1 
0 03 
Gambar 4 4 Diagram blok untuk sensor 
4.2 4 Diagram blok untuk rangkaian solenoid magnet 
Tegangan 
• 
Solenoid magnet adalah alat untuk menggerakkan pilot valve pada rangkaian 
servomotor hidrolik Alat ini memanipulasi sinyal arus Jislrik menjadi pergeseran 
linear plunyer Berdasarkan spesifikasi data yang ada maka dapat ditentukan 
parameter-parameter berikut ini : 
a ~ 2 em h-' 2 em d=l em t = 0.05 em 
simbol • simbol ukuran di atas adalah mengacu pada gam bar 2.5. Besaran-besaran 
yang lain ditentukan bcrdasarkan data tipikal magnet solenoida pada [Fritzgerald, 
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1990] yaitu konstanta pegas yang digunakan sebesar 625 N/m2 plunyer diam pada 
x=0.25 em dan tegangan yang diberikan pada kumparan mempunyai harga diam 
sebesar 10 Volt Dari data-data di atas dapat dihitung harga-harga konstanta pada 
dinamika magnet solenoida ( persarnaan 2.14 sarnpai dengan persamaan 2.20). 
Vo 10 
t.,--= - =0.41A 
R-t 24.6 
L'• po1TtldN1 = 4.rz:d o-7 n0.02x0.02xl 4402 = 3.27 
I 5xiO-' 
Lo• L' Xo =- 3.27 x0.0025 = 0.36 (a+Xo) (0.02+0.0025) 
Lo < < R sehingga Lo bisa diabaikan 
Ko- L' alo = 3.27 xO 02x0.4 1 = 52.97 (a+ Xo) 2 (0.02 + 0.0025)2 
Sehingga perumusan dinamika solenoida magnet dengan menganggap tegangan 
sebagai besaran input dan displesemcn plunyer sebagai keluarannya adalah 
X(s) Ko 52.97 0.00345 
--= = = 
E(s) RJ( + Ko 2s 24.6x625 + 52.972 s I +0.2s 
Diagram blok untuk solenoid magnet sebagai penggerak pilot volve pada 
servomotor hidrolik ditunjukkan pada gambar berikut : 
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E(s) l(s) 
Ko 
X(s) 
~ I R+Los Ms2 +Bs+K 
' 
I K.,s I 
L l 
(a) 
-
____ E_~<_s)-+LI_o_.o_o3_4_5~t----x(_s> __ • 
. I+ 0.2s ., 
(b) 
Gambar 4.5 Diagram blok solenoid 
(a) Diagram blok secara lengkap.(b)diagram blok setelab 
menganggap bahwa dinamika magnet solenoid dapat didekati 
oleh sistem orde satu. 
4.2.5 Diagram blok Dinamika turbocharger 
IV9 
• 
Diagram blok turbocharger dengan gerakan Linier aktuator sebagai 
inputnya.Gerakan linier aktuator merupakan sinyal masukan untuk merealisasikan 
flow area dan nozzle ring yang sesuai untuk mendapatkan putaran turbocharge 
yang di kehendaki supaya dt dapat rasio udara baban bakar yang optimal.Dari 
spesifikasi nozzle ring yang Ielah di rancang dengan L (panjang blade stator) = 
0.042 m.Sedangkan luasan nozzle ring adalh merupakan fungsi dari gerakan 
aktuator dna panjang blade stator yaitu: 
• 0.042 X 
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Xh A 
•1 o.o42 1 .. 
Gambar 4.6 Diagram blok servo motor hidrolik terhadap luasan turbocharge 
Putaran turbocharge adalah merupakan fungsi dari luasan nozzle ring dan debet 
ahran gas buang. 
N e f (A,Q) 
Daari data spesifikasi turbocharge di ketahui: 
D "' 0.62 
Gambar 4.7 Gambar sistem pisik ahran gas buang pada turbocharge 
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=0.7Ct 
U • TI DN/60 0. 7C, = (3.14 X 0.62)N/60 
Q =-ACt C,•Q/A 
Q!A • 0.04635N N =21.6 Q/A 
c, ~ 6N/6QIA = 21 6/AI A A= 2.67 104 c, = 81.000 
C2 • 6N16AIQ - • 21.6 Q!A 21 Q Q = 0.099 m3/s 
C2 =-2. 14/A2 
N • 108000.Q • 2 14/A 
Karena N terhadap A merupakan fungsi non linier rnaka harus di linierisasi 
supaya membentuk fungsi linicr.Dari Kaatsuhiko Ogata metode linierisasi fungsi 
adalah: 
N .. ItA) maka linierisasi fungsinya adalah 
N • Nbar + K(A- Abar) 
Nbar .. ftAbar) K = 6N/6Ak, • Aw 
Nbar=-2. 14/2.67104 = -8000 K=2.14/A2 ,A=2.67t0"' 
K • 0 3 103 
N .. Nbar- K(A - Abar) 
= -8000 + 0.3 107(A - 2.104 ) = -16000 + 3.107A 
maka persamaan untuk N terhadap A dan Q adalah: 
N = 81000Q 4 3. 107A • 16000 
Dari persamaan tcrsebut dapat di buat blok diagram sebagai berikut: 
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Qs 
No 
• 
16000 
Gambar 4.8 Diaaaram blok karakteristik dinamis turbocbar!!e 
Karena Debet aliran gas buang adalah mcrupakan fungsi dari aliran massa udara 
suhu dan tekanan dari gas buang itu sendiri,maka persamaan debet gas buang 
tersebut dapat di tuliskan sebagaai bcrikut: 
Q - f(Mu,T ,P) Q = Mu x Vs Vs =volume spesifik 
Sedangkan vo lume spesifik adalah merupakan fungsi suhu dan ternperatur gas 
buang.Pada saat acceleration debet ali ran gas buang berubah secara perlahan laban 
seiring dengan perubahan suhu dan tekanan gas buang tersebut.Selang waktu 
perubahan suhu dan tekanan pada gas buang tersebut sangat di pengaruhi oleh 
perbedaan rnanuver (acceleration) yang di lakukan pada motor diesel.Selang 
\vaktu perubahan suhu dan tekanan gas buang untuk mencapai steady state akan 
dapat rnenyebabkan turbo lag pada turbin gas,yang hal ini berakibat pada 
kelarnbatan kompressor untuk menyuplai udara yang optimal ke silinder engine. 
Bahan yang di injeksikan yang di injeksikan ke silinder rnerupakn sinyal step 
input sedangkan output kcluaran gas buang dari silinder engine merupakan sinyal 
ordc satu karena berubah secara perlahan lahan.Hal ini dapat di garnbarkan 
sebagai berikut: 
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Mf2 
Mfl i---.J 
ts t 
a.Sinyal ali ran bahan bakar pada 
saat acceleration 
b.Sinyal ali ran gas buang pada saat 
acceleration 
Blok diagram untuk Perubahan a! iran volume dari gas buang dapat di buat blok 
diagramnya sebagai berikut : 
Os • Jl /( 1 + ts) Qs • 
Gam bar 4.9 Diagram blok perubahan ali ran sinyal bahan bakar 
Selling time (ts) ini akan berubah seiring dengan berubahnya terjadinya 
acceleration, schingga input bahan bakar step input akan berubah menjadi 
keluaran sinyal orde satu pada gas buang.Dari grafik keadaan gas buang setelah 
keluar dari silinder engine (sebelum masuk ke turbocharge) di ketahui sebagai 
berikut: 
Tabe14 1 Tabel ahran bahan baker dan udara yang masuk pada silinder 
LOAD BHP FOC FOC ahran massa suhu tekanar volume debet 
larlbhph kQ/det udara(ka/det (C) (bar) spes udara(m31s 
100% 47520 128 16896 13.5168 300 1.8 0.9136 12.863723 
90% 42768 127 1.5088 12.07008 290 1.65 0.9793 12.312472 
80% 38016 127 1.3411 10.72896 280 1.5 1.0581 11 .825028 
70% 33264 126 1.1642 9.31392 270 1.3 1.1988 11.630534 
60% 28512 126 0.9979 7.98336 265 1.15 1.3427 11.165568 
Untuk rnenentukan besamya volume spesifik dapat dt gunakan persamaan gas 
ideal yai tu: VS - Ri X TIP 
Ri = Konstanta gas yang di pcngaruhi oleh berat molekul zat untuk udara .. 287 
T = Suhu gas buang sebelum masuk turbocharge (setelah keluar engine) 
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P = Tekanan gas buang sebelum masuk turbocharge (setelah keluar engine) 
Debitlahran volume dari gas buang di tentukan dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut 
Qs .. ali ran massa gas buang setelah keluar engine x volume spesifik. 
Dalam meo)·elesaikan blok diagram turbocharge terlebih dahulu kita harus 
mengetahui hubungan antara aliran massa udara terhadap debit/aliran volume gas 
buang. 
Dari data kcadaan gas buang di ketahui : 
Tabe\ 4 2 Tabe\ aliran udara dan gas buang yang masuk ke turbocharge 
ali ran debit 
udara (kg/s lgas buang (m3/s) 
13.52 12.86 
12.07 12.31 
10.73 11.83 
9.31 11.63 
7.98 11.17 
untuk menentukan persamaan antara aliran udara terhadap debit gas buang dapat 
di cari deogan menggunakan hnierisasi persamaan yaitu: 
f(a,b) ·ll:{t1 aX1 b)2 ........ (matematika 11 halaman 16) 
• (13,52- 12.86a - b)2 - (12,07 - 12,31a-b)1 - (10,73 -11,83a -bi + ( 
(9,3 1 - 11,63a -b)1 + (7.98- 11,17a -b)1 
; 594 .,. b2 + 717a2 - 1294a - I 07b + 120ab. 
6fl6a=O 1434a - 1294 + 120b =O 
M/llb = 0 2b - 107 + 120a - 0 
Kedua persamaan dt sclcsaikan denga eliminasi di dapatkan: 
A 8 0.889 b = 0.157 
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Maka hubungan antara ahram massa udara terhadap aliran volume gas buang 
adalah : 
Mu = 0.889 Qs + 0.157 atau Qs = 1.125Mu- 0.176 
Dari persamaan tersebut blok diagran antara aliran massa udara terhadap aliran 
volume gas buang adalah sebagai berikut : 
_M_u--tlli_l ~1.~12:_:5_J--+•y ~ ' 
16000 
Gam bar 4.10 Diagram blok karakteristik aliran gas buang keluar dari silinder 
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4.3.Anahsa sistem kontrolloop tertutup tanpa kompensator 
4.3.\ .Servo hidrolik dengan aksi proporsional intergral 
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Dari pasal 4.2.5 telah ds gambarkan blok diagram dari sistem kontrol balde stator 
turbocharge secara menyeluruh dengan cara meng_l!arDbungkan blok diagram dari 
tiap peralatan yang menyusun system kontrol rurbocharge.Penyerdehanaan dari 
blok diagram tersebut adalah sebagai berikut: 
Gl .. (1.125 - 0.176) X ( 1/(1 + 1S)) X (81000/588) 
= 130.71(1 + 15) 
G2 • 0.00345 X (0. 1 S + 1) X 0 042 X 3 107/(0. 1 s(0.2s + I)) 
• 4.347 104(0. \s + lY(s(0.2s +1)) 
G3 '" 01 + 02 + 0.034 
04 • 0 3 - 16000 
Tf • OJ( L + 0.03404) 
Di asumsikan bahwa waktu pcrubahan gas buang untuk mencapai keadaan steady 
state(ts) adalah 60s,untuk sistem orde saru dapat di dekati dengan persamaan ts = 
4t,maka time konstannya adalah 15s.Dengan demikian ds dapat kan Tf sebagai 
berikut: 
Tf= ( -4800s3 - 17792.4s2 ~64053s ... 4347)1( -163s3 - 603.4s2 +2178s + 147.8) 
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Blok diagram Gt 
1/588.23 1.125 l i( l -'- TS) t--+i 8. I IOJ 
0.176 
Blok diagram G~ 
-~ .. ~ 0.00345/(1 +0.2s) H (O. ls + I)/O. ls H 0.042 H 3107 ~ 
+ 
+ + 
1-------.! G2 
+ 
'------; 0.034 
16000 
+ G, 
-
0.034 
Gambar 4. I I Diagram blok penyederhanaan Gambar sistem pengendalian 
turbocharge 
Gerak linier LVDT ~ Gain solenoide • Hidrolik 1-+ Flow Area Ptmuan fuel rack r Trnnduser knmnen...,,tor aktuator Nozzle turhocharee or 
TACHO GENERATOR 
SENSOR 
DIAGRAM FISJK OLADE STATOR TURBOCHARGE 
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harapkan.Daeri spesifikas• desain eli tentukan osilasi repons transient berlebihan 
harus di tekan sekecil mungkin,maka harga ~ di pilih sebesar 0.707 karena pada 
harga ini respons orde dua standar yang akan di rencanakan menjaeli renspon 
dominant sistem orde satu yang mempunyai overshoot kurang dari 5%.Setling 
time di dekati dengan rumus Ts = 4~(J)0.Letak lrutub yang sesuai dengan 
spesifikas• oveshoot dan set ling time eli rencanakan sebagai berilrut: 
• Penentuan parameter perencanaan kompensator 
Gain fol"\vard performance dari system tanpa kompensator pada saat setling time 
60s adalah: 
Gp(s) - ( -4800s3 - 17792.4s2 +64053s + 4347)/( -163s3 - 603.4s2 +2178s + 147.8) 
Di rencanakan letak kutub dominan dari system kontrol adalah - 1 + j,untuk 
mendapatkan over shoot kurang dari 5%.Letak kutub dominan dalam sudt adalah 
-I 
Gp(s) .. ( -4800s3 17792.4s2 +64053s + 4347)/(- 163s3 - 603.4s2 +2178s + 147.8) 
e (-4800(2112c135i - \7792.4(21nemi+ 64053(2112eiJS) +4347)/ 
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(-163(211: e llS) l - 603.4(2112cll5)2 -r2178(2112cm) + 147.8) 
~ (-54306e40s - 140434c270 + 367226em + 4347). 
(-1843e40s- 4762.74e270 + 1248Scm .,. 147.8) 
~ (-293671 + 235302j)!(-9983.,. 12288j) 
a (3.76 l0se14u 1)1( 1.58 104e129) = 23.8c12' 
!} .. 135 
IV20 
Dalam bab ITl perencanaan parameter kompensator dalam menghitung Kp dan Kd 
adalah merupakan fungsi Ki, sehingga untuk mensimulasi system kontrol adalah 
dengan mensimulasi Ki. 
Kp = ( -sin(l3 + '+')I I Gp(s I ) I sinf3)- (2Ki cos!}/l sl l) 
= (-sin( 135 + 12)/23.8s in 135) - (2Ki cos 135/2112) 
e J<i - 0.032 
Kd = (sin'+'JI s I I I Gp(s I) I sinf3).,. (Kil ls I Jl) 
= sin 12/(2112 23.8 sin 135) "' Kii2 
- Ki/2 + 8.74 10'3 
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4.5 Karakteristik rcspons hasil perancangan 
:;;.. Sistem dengan gain kompensator 
Transfer fungtion untuk sistem dengan kompensator Kp adalah 
Tf= (-48~l +(- 24318-r652Q5Kp)s2 +(-1587+434.7Kp)s+ 4347Kp) 
0.034(-4800r' +(-243 18+ 65205Kp)s2 "'(-1587+ 434 7Kp)s~ 4347Kp)•0.3 
Penama kita akan menentukan apakah dengan gain kompensator sistem akan 
dapat memenuhi gain spesift.k.asi dcsain yang telah di tetapkan di atas.Dengan 
memeriksa grafik root locus, sistem dengan hanya menerapkan gain kompensator 
ternyata tidak dapat memenuhi desain spesifikasi yang di inginkan karena salah 
satu akarnya ada pada sumbu axis positif,sehingga repons sistem tidak stabil 
Dari hasil simulasi matlab seperti tenera pada gambar di bawah semakin kecil 
harga penguatan lonjakan akan menjadi tak terhingga dengan semakin 
bertambahnya waktu sehingga spesifikasi desain tidak dapat terpenuhi. 
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Gambar 4.12 Respons sistem deogan menggunakan kompensator 
Proporsional 
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,. Sistem dengan kompensator PI 
Transfer fungsion pada sistem kontrol menggunakan kompensator PI adalah: 
Tf= 
( -1800.<' +( -H J I8 +6520.5A'o)J1 •(-l l8h 636l97Ko +6S20.SKD)s' T(HI7Ko +636391Kb).f +4l47Kb) 
(-162 9<' •(-828 3• 221 7Ko)<1 -(-Sl9S& . 2231 1Ka+ 221 .1Kb~•' •(lHSKa- 2231 7b)PI47.8Kb) 
1.0015 
\ ,CXX)5 
Step respons derg<n korrpensator PI 
I 
Ki=O.OOl\ 
~ 
I 1,........,..:.. .......... ,, •· ..... , .. ..t, .~ 
' 
0.9995 l_ ______ _ ___ ____ __ __J 
\) 10 20 ~ 
tme 
40 50 60 
Gam bar 4.13 Grafik step respons sistem kontrol dengan menggunakan 
kompensator proporsional intergral 
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Step Response 
I 
/ Ki= 0.00001 
Time (sec.) 
Gam bar 4.14 Gralik respons sistem kontrol pada kompensator 
proporsional inrcrgral pada Ki- 0.0000 I 
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,. Sistem dengan kompensator PID 
Tf.= 
I "101 • UZQ U'J )t• .. C.o l4111 • 6UO J4Ho}'9 .JC:l.l1 • ( 1517 - 6!<619 _JK~ - ~1Ktl - t)lO ~i..l-u 1 .. ($7 U • 654J9.70U • 4lo&l .('h 
c7iu 9 · 22: 11:1)1' . c m ~. 121 1x~. z:.H u:•t' . c B"'. mu.t'or - l41 tU - nt ;,G)t1 - <•~' u:J/ .. m• 1n., ,.., t.-t" 
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Gambar 4.15 Grafik respons sistem kontrol dengan kornpensator PID 
oada Ki - 50 
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Uambar 4.16 Oratlk res pons sistem kontrol Pill pada Ki= 100 
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Gam bar 4.17 Grafik respons sistem kompensator PID Ki=500 
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Step Response 
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Gambar 4.18 Grafik respons sistem kompensator PID pada Ki= 1000 
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Gambar 4.19 Grafik root locus dcngan kompensator PTD pada berbagai 
pcnguatan 
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Tabel 4.3 Tabel Hasil Simulasi Respons Transient Sistem pengcndalian 
Turbocharge umuk berbagai jenis penguatan 
Penguatan proporsionai(Kp) 
Gain Ts(sec) Mp(%) Letak kutub 
Kp'-0.1 0 0 0.2656, -0.0665, -5.1293 
Kp=0.001 0 0 0.273, -0.0662, -5.0137 
Kp=0.0001 0 
-
0.0003, -0.0661, -5.0003 
Kp'-0 00005 0 
-
0.0001, -0.0661, -5.0002 
Kp=0.00001 0 
-
0.0000, -0.0661, -5.0001 
PenQuatan Proporsionallntegral (PI) 
Gain Ts(sec) Mp(%) Letak kutub 
Ki-0.0001 2 
-
0.0214. -0.0671, -0.1280, -4.9456 
Ki=0.00005 2 - 0.0012. -0.0675, -0.1098, -4.9445 
Ki=0.00001 2 0.2 0.0002, -0.0675, -0. 1089, -4.9445 
Ki=0.000005 2 0.2 0.0001, -0.0675, -0.1088, -4.9445 
Ki- 0.000001 2 0.2 0.0000, -0.0675, -0.1087, -4.9445 
PenQuatan proporsional integral differrensial (PI D) 
Gain Ts(sec) Mp(%) Letak kutub 
Ki=1 0 13.1153,-2.0811, -16670,-0,0001 
Ki=2 0 (-28.9493, -1.3933 +- 0.8508j, -0.0667) 
Ki=10 0 (-0.006671, -1.00671+-0.9917j, -11.0677) 
Ki=20 0 -10.4875, -1.0325+-0.9971 j, -0.0667) 
Ki=SO 90 0 -10.1853, -1.0128+-0.9991j, -0.0667) 
Ki=100 3.6 0 -10.0911 , -1 .0064+-0 .9995i. -0.0667) 
Ki=500 3.5 0 (-10.018, -1.0013+-0.9999i, -0.0667) 
BAB V 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
TV GAS A KH l R. ( KS '170'1) v 1 
BABY 
ANALISA DA1\ PE~ffiARASA1\ 
5.1. Pemilihan kompensator 
Dalam pemilihan kompensator, terlebih dahulu harus ditentukan spesifikasi 
desain yang dikehendaki. Pada bab IV telah disebutkan bah-w11 spefikasi desain 
yang diinginkan adalah sistem harus mcmpunyai over shoot kurang dari 5% dan 
setling time-nya harus dibuat sekecil-kecilnya. Dengan setting time yang kecil 
maka emisi gas buang tcrutama smoke dan NOx akan dapat direduksi menjadi 
lebih kecil, kedua spesifikasi dcsain ini hanya dapat diraih oleh kompensator 
PID.Sedangkan untuk sistcm dengan penggunaan kompensator P dan PI tidak 
dapat di gunakan. Hal ini di sebabkan karena kedua kompensator terse but tidak 
dapat memenuhi spesifikasi desain yang di inginkan. 
Beberapa alasan mengapa kedua kompensator tersebut tidak dapat di 
gunakan adalah: 
,.. Pada tabel letak kutub untuk kompensator Kp salah satu polenya bemi lai 
positif, semakin di perbesar nilai Kp sistem menjadi tidak stabil karena makin 
bcrada dt sebelah kana sumbu imajiner,pada Kp berapapun sistem dengan 
penggunaan kompensator Kp tidak pemah mencapai daerah kestabilan. 
:;. Hasil simulasi grafik dengan kompensator Kp di dapatkan bahwa dengan 
benambahnya waktu maka respons sistem akan menjadi semakin besar untuk 
Kp0.00005 dan O.OOOOI,scdangkan untuk KpO.OOOJrespons sistem akan 
semakin menurun,ini berarti sinyal keluaran dari alat kontrol akan melebihi 
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dari sinyal reffcrensi pada Kp 0.00005 ke bawah dan akan semakin menurun 
untuk Kp lebih besar dari O.OOOI.Jika sinyal keluaran alat kontrol melebihi 
titik rc:fferens maka titik rasio udara dan bahan bakar akan bergeser dari titik 
refferens.Karena sinyal kcluaran dari alat kontrol lebih besar dari sinyal input 
pada Kp lebih kecil dari 0.00005, maka titik rasio udara terhadap bahan bakar 
akan semakin besar dcngan bertambahnya wal.:tu.dalarn hal ini titik rasio udara 
terhadap bahan bakar tidak pemah mencapai titik refferensi karena error 
steady state nya semakin besar.Sedangkan pada Kp lebih besar 0.0001 sinyal 
output akan scmakin menurun yang berarti titik rasio udara bahan bakar akan 
semakin kecil. 
> Pada sistern dengan penggunaan kompensator PI salah satu polemya terletak 
pada sebelah kanan sumbu imajiner,sehingga hal ini akan menyebabkan 
sistem menjadi tidak stabii.Semakin besar harga Ki sistem meojadi semakin 
tidak stabil karena steady state erromya semakin besar. Untuk sis tern dengan 
penggunaan kompensator Plletak polenya tidak melewati letakpole yang Ielah 
dt rencanakan yaitu -l=j.Letak pole pada penggunaan kompensator PI tidak 
pemah mencapai daerah kestabilan,karena \etak pole pada Ki yang semakin 
kecil adalah nol sedangkan pada Ki yang semakin besar letak polenya makin 
berada pada sebelah kanan sumbu imajiner. 
> Hasil simulasi dengan pcnggunaan kopmpensator PI menunjukkan bahwa 
untuk Ki yang lebih besar 0.00001 steady ssate erromya akan semakin 
besar,dengan demikian dapat di simpulkan bahwa titik rasio udara terhadap 
bahan bakar yang keluar da ri sinyal output dari alai kontrol akan menjadi 
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scmakin besar dari titik refferensi yang da keh~ndaki.S~dangkan untuk Ki 
yang lebih kecil dari 0.0000 I maka output dari sinyal kontrol dapat mencapai 
steady state setelah dua detik dan overshootnya 0.2% pada saat permulaan 
acceleration.Pada kompensator jenis PI dengan Ki 0.0000 I ini tidak dapat di 
gunakan karena semakin bertambahnya waktu steady state errornya akan 
semakin besar. 
Untuk Kompensator PJD spesifikasi desain dapat di capai pada Ki = !OOO.Dari 
hasil simulasi matlab eli dapatkan Untuk Ki ~1000 nilai setting time respons 
adalah 3.5 detik dan sistem mengalami overshoot yang sangat kecil sekali 
sehingga nilai overshoot ini dapat di abaikan.Pada penggunaan kompensator jenis 
PID ini sinyal output dapat mengikuti secara baik input refferens yang di 
kehendaki.Sedangkan pada Ki~so output dari sinyal kontrol mempunyai wal.:tu 
setting tim~ terlalu lama yaitu 90 detik,sehingga kompensator PID dengan nilai 
Ki"'50 ini tidak dapat memenuhi spesifikasi yang eli inginkan yaitu memilih 
output sinyal yang memberikan waktu setting time yang sekecil kecitnya.Dan juga 
pada Ki ~so ini sinyal output mengalami osilasi yang cW.:up signifikan terlcbih 
dahulu sebelum mencapai nilai steely state. Walaupun nilai steady statenya dapat 
sama dengan nilai refferens leta pi karena ada kelemahan kelemahan seperti } ang 
Ielah eli sebut diatas kompensator PtD dengan nilai Ki =50 ini tidak dapat d.i 
gunakan. 
Pacta kompensator PID dengan nilai Ki~JOO dan Ki=500 tidak dapat d.i 
gunakan karena pacta nilai Ki ~ 100 dan Ki=500 output sinyat dari a tat kontrol 
mempunyai error staedy stale sekitar O.Ot% walaupun nitai waktu setling timenya 
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sama dengan ststem yang menggunakan kompensator PID dengan nilai Ki 
=I OOO.Pada kompensator PID denganKi lebih besar dari SO,output sistem menjadi 
makin stabil karena letak pole polenya berada di sebelah kiri sumbu 
imajiner,sedangkan untuk Ki lebih kectl dari 50 output sinyal dari alat kontrol 
semakin menjad.J ttdak stabil karena letak polenya semakin berada di sebelah 
kanan sumbu tmaJiner.t.mtuk Ki lebih besar dari 50 letak pole polenya juga 
semakin mendekatt letak pole seperti yang di rencanakan sebelumnya yaitu -
l ±j.Dari grafik basil simulasi matlab Output dari alat kontrol untuk Ki ~ 1000 
mempunyai error steady state 0%. 
5.2.Realisasi perubahan sinyal gangguan dari gas buang 
Telah di sebutkan dalam bab IV bahwa sinyal al i ran debit gas buang 
berubah akibat adanya accclcration,sinyal tersebut merupakan fungsi orde satu 
yang mempunyai waktu setting time tertentu.realisasi untuk membuat sinyal orde 
satu adalah dengan menggunakan kompensator intergral pada sebuah loop 
tertutup dengan menambah sebuah fedback.Diagram blok kompensator ordc satu 
adalah sebagat bcrikut 
QI K 
s 
Q2 
Gambar 5.1 Blok diagram Realisasi 
BAB VI 
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VI I. Kestmpulan 
BABVI 
KESL\IPULAN 
VII 
I. Kelambatan respons (turbo lag) pada turbocharge diesel engine disebabkan 
olch input aliran gas buang ke turbin adalah gas buaog sebelurn engine 
mengalami accelerallon,sehingga power yang di serap oleh turbocharge 
kuraog memadai untuk menyediakan udara sampai pada titik rasio optimal 
yang di kehendakijika titik rasio udara bahan bakar ini drop di bawah 24 
maka hal ini akan menngakibatkan naiknya emisi gas buang smoke dan 
NOx(Study yang dilakukan Arcomanis dan Anna stefano poulo). 
2. Turbolag pada turbocharge akan dapat di atasi dengan mengatur luas (flow 
area ) dari nozzle ring,dengan pengaturan ini akan mempunyai tiga 
keuntungan yaitu dapat mengurangi emisi gas buang smoke dan NOx pada 
saat transient. matching yang baik antara turbocarge dan diesel engine pada 
saat transient maupaun pada saat steady state dan dengan cara ini pula titik 
rasio udara terhadap bahan bakar dapat di set pada titik yang memberikan 
keuntungan dalam pcmakaian bahan bakar (fuel economy). 
3. Karak1.eristik sinyal rcspons transient dari gas buang akan mempengaruhi 
output sinyal dari alat kontrol blade stator turbocharge.Sinyal reponse 
transient gas buang ini di pengaruhi oleh type engine dan dan besar kecilnya 
daya yang di opcrasikan pada engine tersebut.Sinyal dari gas buang ini 
merupakan gangguan intemal yaitu gangguan yang di sebabkan engine itu 
sendiri 
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4. Agar perancangan alat kontrol dapat memenuhi spesifikasi desain }ang di 
kehendal..i maka dalam strutur kontrol ini perlu adanya kompensator pada jalur 
sinyal keluaran dari error detector. 
5. Kompensator }ang d1 umpankan dalam struktur kontrol adalah kompensator 
Proporsional, Proporsional lntergral, dan Proporsional lntergral Differrensial. 
Dalam mcmihh kctigo. kompensator tersebut di lakukan dengan menggunakan 
simulasi Matlab Simuhnk.Dari simulasi ini dapat di simpulkan bahwa yang 
dapat memenuhi spesifikasi desain yang di kehendaki adalah kompensator 
jenis PID. 
Vl.2. Saran 
I. Untuk mendapatkan alai kontrol yang efl'el..1if perlu mengetahui keadaan gas 
buang yang akan masuk ke turbocharge dengan lebih akurat.Dimana hal ini 
memerlukan penelitian lebih lanjut tentang keadaan gas buang baik pada saat 
acceleration maupun pada saat steady state. 
2. Sinyal keluaran gas buang dari silinder engine ini di asumsikan merupakan 
sinyal orde satu dengan waktu setting time satu menit.Untuk lebih mendekati 
kenyataan di lapangan perlu di lakukan study lebih lanjut tentang bentul.. 
sin~al gas buang setelah keluar dari sihnder engine. 
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